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ADSL 



ADSL 

— As'fjmmstric Digital Subscriber Line 

— TLaiianiitísào aasimétrica nos canais aacedu entes e descendentes 

Desenvolvido nos nnos 00. a seguir ao aparecimento do HDSL 
Moti^ín;ão e objectivos 

— Ultrapaffif os limites de ÕGKbit/s dos modems íiiialó^icos 

— Adaptar-SG ao perfii típico do utilizador de Internet (euios 90). com downloads 
elevados e uploads moderados 

— Utiliza[;ào do par de cobn.^ do lacete de aíwinante 
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Características 



Compatibilidade com o serviço telefónico (POTS) 

Coriectividiíde permaiíeate 

Facilidade de tjtiliza^ào e ronfi^ura^ào 

Fiabilidade do lacete loc ai 

Segurança, (ligaçào ponto a ponto entre o cliente e o operador 

Am|}l3mente implementado 

Expansível a cenários triple-play 
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Normaliza^ào 



1994 - Criarão do ADSL Fonim 

— Diviilga^iLD díi. tecnologia. 

— Facilitai o deseii\"olvimento de arquitc^ctuias , protocolos e interfaces que 
garaiitam íl inter operabiliade de equipamentos. 

1995 - As primeiratí normas foram aprovadas pelo comité ANSI 

— ANSI StiuidLud Tl-413 (1998) 

Adicionados vários euicxog c extenKÒcs posteriormente 

Um dos anexos, publicado pelo ETSL define a aplicação da norma aos requisitos 
Europeus 

Principal referência: ITUG.99LÍ.1 (Jun 99, 250 pá^linis,.,}^ 
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Ritmos de trajisniissào 



Largura, de bajidii ELscendente e descendente para uma linhii 2GAWG ( 0.4min de 



diâmetro) 
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Modelo de referência 



Modelo de referénciíi do sistema ADSL (RccomendEiçào ITU G. 991.1) 
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ATU-C - ADSL Transmiffiion Unit Central Office 

ATU-R - ADSL Transmission Unit Remote (modem ADSL) 
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Splitter 



O splitter ê basicamente \\m filtro que iinpede as frequências até aos 4KHz 
(POTS) se mistiKaicm com o sinal de ADSL 

Sistema patísivo 
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Problema.: instalaçào exige presença de um técnico, 

- Alternativa; uADSL {untjplitted ADSL) ou ADSL Lite 
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Capacidade 

• Um sistema ADSL pode transportar até sete fluxos de dados em sete canais de 
transporte simultaneamente: 

— Até 4 canais descendentes (ASO, ASl, AS2 e AS3). unidireccionais, do oper- 
ador para o cliente, 

— Até trcs canais duplex bi- direcciona is (LSO, LSI, LS2) entre o operador e o 
cliente 

• Todos os cannjs individuais sào programáveis em quíilquer cumbinaí^ão de múltiplos 
de;32kl.it/s 

• A capELcidade máxima de transporte depende díLS CELiacterísticas do lacete local 

e de opçòcK de configuração ciiie podem afectar o overhead 

• A confiou raça o de ADSL é distinta consoante se use um modo síncrono (STM) 
ou iiíKÍncrono (ATM) 

• Os canais ASO e LSO sào obrigatórios, os restantes opcionEils 
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Diagramay de bloco - TraiifeTniasàci da central 



Modo síncrono (STM) 
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Caminhos 



Existfm dois caminhos possíveis entre o "Mux/Sync control" e o "Tone ordering^' 

— CiLmiutio "ÍélsI:" - bEiixnliLtencia, 

— Cíiminlio "interleaved" - Menor taxa de erros, maior latência 
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Diagramay de bloco - TraiifeTnissàci da central 



Modo iiEsíncrono (ATM) 
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Diagramay de bloco - Traiismissao do terminal remoto 



Modo síncrono (STM) 
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Diagramay de bloco - Traiismissao do termina! remoto 



Modo iiEsíncrono (ATM) 
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Ritmus possíveis (STM) 
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MultipiexEigeni ELScen dente/ descend ente 



A miiltiplexELgem ascendente/desceudentepodeterlu^iirpor Multiplexagern na Frequenciii 

(^FDAfJ on por CÈincelamento de Eco 

• A técnica de FDM divide a banda entre os canais descendentes e ancendentctí 

ft A técnica de cancelamento de cso permite í\ sobreposiçÊLo de canais, mas realiza 
uni cancelamento de eco de modo a eliniinar a mistura. 
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Codificação e modulação 



A modulELçà.o usada é Discrete MvUltone (DMT). 

• A modulação DMT divide o espectro em váiios canais disjuntos e independentes 
É A codilicEiçào e transmissão dos símbolos é feit li independentemente em cada um 



destes canais 
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Em cnúa. canal, u número de bits por símbolo é ^'Eiriável e depende adaptativar 
mente das condic,õcB de trEinsmipsao 
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DMT 



O objectivo dii codificaçào Discrete Muliifone é permitir siiiiultEiii earn ente Eidií.ptação 

áã tLipítcidade e diversidade na transniistíào 

Em caso corriípqào de Eilguns síinboloB, o método de codificiLçào Eíe^Tíido permite 
recuperar o os dados transmit it dos a partir dos dados recebidos sem erros. 
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Modulaçàci em cada canal 



Etii cadEL canal é usada itma modulaí^ào k-QAM. em que k depende de forma adap- 
tativa da relação sinal ruído 



Bits por símbolo 


Constelação QAM 


SNEÍ (BER <10-) 


9 

m 


l(j-QAM 

64-QAM 

i?5G-qAM 

ól2-qAM 

102J.qAi\ 


2LSdB 
27.S dB 

33.8 dB 
3G,SdB 

39.9 dB 



1ST 



Fl-Tifcfiildíj Al. Silva 



Constelações QAM 



Exeiíipicfs píiia 1,2 e 3 4 bits 
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Bit allocation e bit swapping 



Normalmente, verifica-Be uma maior atenuarão nas frequências mais altas, pelo 
que as constelações sào normalmente de maior dimonsàD nas trequcncias mais 
baixas 

O mecanismo de atribuii;âo do liits por canal é designado hii allocation e é 
realizEido num período incial de 20 

— Alguns canais podem mesmo ser desligados durante este processo 

Em opera.ção normEd. podem ocorrer EdteiELÇòes dinâmicas dos condições do canal 
e, nestes casos, o ADSL prevê a possibilidade de alteração dinâmica da atribuirão; 
processo designado de hit-sirapping 

— As condições de ruído e de CTOss-ialk. resultantes da activação e desactivação 
de canais, sào geralmente as maioresresponsáveis pelos processos de bit swap- 
ping 
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Exemplo 

Exemplo de atribuiçào de bits num astema de G camiis 
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Md diilit ç àci / D esm o dulaçà.o 



Todo o sistemíL de modularão desmoduliiçào do sinal é reiílízado através de pro- 
cessamento digitid dcsiniiis (PSD), 

Em particular, a divitíào da banda em cífcnaiK de banda estreita, sõ e- hoje possível 

em equipamentos de baixo custo pela utilização de técniciís de PSD. 

— Caso contrário, seria preciso implementai 25G filtros de banda estreita e cor- 
lespondentcB portiiiioriís nu rnodnlador/desmoduladof. 

De faeto na piãtica, isto pode ser feito através do cálculo de Transformadas 
Discretas de Fourier inversa (modulEidor) e directa [no desmodulador). 

O càleido das DFTs pode ser realizado de forma eficiente pela utilizarão de FFTs 
(Fast Fourier Transjorm, 
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Exemplo 



No de bits por portadora ininia linha de 2,lMbits/s / (ÍOO Kbit/s 
— Repare-se na redução do número de bits pajíi trequênciafi mais elevadas 
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Correcção de errot; 



A elevada densidade de codifi[?aH;ào usada em ADSL é. simultaneamente, uma 
causEi provável dageraçào de erros 

Sobretudo em aplicações de tempo reai (Video on demand, VoIP, etc), a nào 
iuchitíàe de mecanismos de coriLTi^ào de erros transforma estes em perda nào 
recupcrável de informação 

Para aumentar a rcLustez do ADSL, ê usada um sistema de correcção de erros 
baseado no códi^-o de Recd Solomon 
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Códigos de Reed-Solomoii 



Princípios essenciais: 

— A^rupajuento em símbolos 

— Envio de inlorma.(;ào adicional por cada bloco de símbolos 

— Nos códigos de Redd-Solomon. por cada k símbolos sào enviados 2t símbolos 
adicionais. 

— Deste modo, cada bloco de n = A-h-í símbolos podem ocorrer atei erros em 
símbolos sem haver perda de informação (ou. por outras palavras, havendo 
aindíL pcissibilidade de corrigir totalmente os erros que ocorreram), 
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{Nota: A dcsignac,ào de parity" é aqui ponco correcta; deveria dcsi^nar-sc FEC 

(Forwaid Error Correction). 
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Códigos de Reed-Solomoii 



Princípio: 

— Em vez de serem trarismitidos os valores dos símbolos, sào triíJLsmi tidos os 
valores de um polinómio CEilculíidos em n pontos diferentes, 

* Nel auseiiciEi de erros k pontos seiiam suficientes pEUii recuperar os k pontos 
transmitidos 

* De forma n permitir recuperar erros, além dus k valores c^ue se pretende 
transmitir, cdcnln-se o polinómio em mais 2t pontos. 

- Uma escolha habitual em ADSL é n=255, t=8, conduzindo a k=25rj-16=239 
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Interleaving 

• De modo a. reduzir o impacto de ''burst de erros^'. pode ser usada uma técnica. 

de intcrleiívlug 

• Em ADSL, o interleaving é realizado por uma técnica convohicional. No entanto, 
no essencial e de um modo simplificado, pode ser interpretado como nnia técnica 
de espalliíir oa bits suce^ivos ao longo da liame. 

• Este sistema, que permite reduzir os erros, corresponde também a um aumeuto 
da latência na aplicação, devido í\ú atraso implícito na codilicaçào. 
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Implementação 
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Estrutura de tramas ADSL 



Siipertr;mias 

— Sào Q mvelniEiis de\'íido de repiesentaçiií) dosdiídos. cadiísupertianiiicuiitéin. 
G8 tramas, sendo que a primeira ê de sincronizaçào (algumas tramas restíiutes 
tajulíém têm fuiii;òes especiais 

Tramas 

— Cada íiLiina está Umitada no tempo por intervídos múltiplos de 250/is {duríiçà.o 
de um símbolo), 

— O tamaiJio c conteúdo dii trama depende do transporte utUizLido 
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Formato da trama 
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Formato da supertrania 
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Formato do fast byte 
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ADSL simples: arquitectura 
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ADSL simples: protocolos de dados 
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ADSL -hriiiiter; arquitectura 
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ADSL-hrouter; protocolas de dados 
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Evoluções do ADSL 



ADSL2 

— Mellioriii dos dgoritmos de cudilicEi^ào e modulíLçà.o, 

— Aumento de 2b% da ca.pLieidEide 

— Atê 12Mbit/t; (d). 1 Ml)it/s (u) 

ADSL2+ 

— Aumento da lur^ura de banda usada de 1,1MHz para 2,2MHí:; 

— DupliciLçào do número de canais do DMT {para 512) 

— Inconveniente; só disponível iité 2.jKni do DSLAM 
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VDSL 



VDSL 

— VHDL - VcTv Hi^ii Speed Digital Suliscriber Line (ITU - Recoiuendaçà.o 

G.993.1) 

— VDSL - (ETSÍ TS 101 270-2) 

Ob j ec t i votí/ ^'anta Jeiis 

— Ritmos simctricoB g as^iniétiicoB de dezeiííis de Mbit/s em pares entríi.da 

— Utiliza a.té 12MHíí da largura de banda 

lucúiiveuientca 

— Dada a largura de l^aiida exi^da^ só dispuiih^l muito proxiuio do assinante 
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Modelo de referencia VDSL 
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Aplicações pro\TBtiis 

- FTTC - Fil)or To The Cabinet 

- FTTE - Fiber To The Exchange 
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Modulação 



DMT, Discrete multitone modulation 

- Número dc purtadoraB iV, = 2íj0 x1", 7i = 3,3,4 
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VDSL - Configuração de referencia 
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VDSL - Camadas de protocolos 



ONU 





Transpírll Flalocol te g AlM] 


Y-R Y-o 


Traisport PfcAíical (e g ATU} 






TPS-TC 




TPS-TC 


• p 


a-^ 


(P&TC 




Privas 






PMS-TC 


PMS-TC 


pMS-rc 


1 




Trsnweívpi 


Trufi.^Cflh.fir 


Tnmacshrtí 


1 


EINI 




PíiVSlca] TP MMfi 


Irrií^iTiéil inl£!rlâcâ 


f 

S/r 








1 






1 

ONU tntRfnsI 



IPS-IC - Transport ProtocQl ípccjfic. Trinunií^ínn Convenience Layer 
PMS-TC - Pby^ical MccEia Spci: ilãi . TniniraK^ipn CnnvcrgrQcc Layer 
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VDSL - Pontos de reíeréncia. 
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VDSL - Flftno df frequências 
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VDSL - Perfis assimctiiccis 
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VDSL - Perfis simétricos 
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VDSL- Camada PMD 
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VDSL - Trama 
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VDSL2 



1TUVDSL2 (2005) 

— Débitos BiiiiétricoB até lOOMbit/s 

— Diferentes largiira-s de banda 

— TeQ como no VDSL, ritmo rediaz-se fortemente com o aumento do compri- 
mento da linha a partir de SOOni. 
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